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vaak staan we niet stil bii de bodem waaroP we lopen. Toch heeft deze bodem,
g;;r;J onder de invloed van weer en wind, meestal een lange geschiedenis. De
3pborr* van de ondergrond kan ons iets vertellen over dit vormingsproces.
D'"".rr""r, is de bodem f.., bron van grondstoffen, zoals olie, gas, drinkwater en
zware mineralen voor industriele toepassingen' Zowel vanuit de
Á"rà*.r.rrr.happen als de industrie wordt daarom gezocht naar methodes om
àantiatiefd" àrrd.rgrond te karakteriseren. Metingen aan de ondergrond zijn
-..iU;f., bíjrroo.b..liomdat bodemmonsters bijna niet onverstoord naar boven
g.br""ht kunnen worden. Daarom is de standaardtechniek om in sita te meten'
Men laat een meetsonde in een boorgat zakken en de bodem wordt op die manier
als het ware "gescand".
Een veel gebruikte methode om zo de bodem in kaart te brengen is door meting
van de nà'tuurlijke y-straling uitgezonden door de formatie zelf. De aardkorst
b.u"i .r"-.tljk kleine hoerr..Ïh.dJr, ,r"tuurliike radioactiviteit. Afhankelijk van de
mineraaleigenschappen worden de radioactieve kernen (radionucliden)
opg..ro*À i., ,r.n^.ir .., ,ediment. De radionuclide concentr a';es ziin daarom een
-á, uoo, de bodemsamenstelling. De y-straling wordt^uitgezonden wanneer
instabiele, natuurlijke kernen lnoK-en vervalreeksen van "'Th en "tU) vervallen'
ó. .rr..gí. .,ran de uitgezonden-straling is karakteristiek voor de vervallende kern'
Door de energie van de y-straling 
" "tt"" 
en het aantal y's van een bepaalde
*..ii. irt.llJn wordt een radioaJtiviteitsprofiel van de bodem gemaakt en deze
g.grï.n, worden vertaald naar een bodemsamenstelling' Om deze vertaling te
Ërrïrr..t maken zijn precieze en kwantitatieve metingen nodig'
Als metinge n enkelprecies zíjn (en niet kwantitatief), dan geven verschillen in
radionuclid. 
"o.rr..rtr"t i., 
weliswaar aan oP welke plaatsen de
bodemsamenstelling veranderr (dat wil zeggeff ze ziin indicatief)' maar zulke
;;;;; ;.".., ,,i.á. ,",,'.r,rt.lii., gzelf .Zónder kwantitatieve concentraties 
kan
,r"*.fit d"e vertaling naar bodemsamenstelling niet gemaakt worden.
Als er alleen,€ zaantiatief gemeten wordt (zonder precies te zijn).kan weliswaar de
',rertali.rg naar bodems"*ïnst.lli"g gemaakt worden' maar is de betrouwbaarheid
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Voor boorgatmetingen is het verkrijgen
van precieze data moeilijk omdat er
gemeten wordt met een bewegend
systeem. De diepte van boorgaten varieert
van een paar meter tot soms wel enkele
k i lometers,  terwi  j l  de gewenste
plaatsresolutie vaak in de orde van enkele
(tientallen) centimeters ligt. De meettijd
per meetpunt is dus beperkt'
Het verkrijgen van buantitatieoe data is
moeilijk omdat bijna elk boorgat weer
anders is, bijvoorbeeld omdat de boorgat
diameter anders is, of al dan niet versterkt
is met stalen wanden. De uitdaging voor
in sita metingen is dus om rekening te
houden met deze verschillende condities
en toch zowel precies als hrttantiatief te
meten.
De darter met de donhere pijltjes gooit
reproduceerbaar ("precies"), uant alle
pijten zijn dicht bij elkaar. Toch ziln de
uorpen niet erg silccesool, uant tter oanaJ
de roos. De d.arter rnet de lichte pijltjes
gooit gemidd.eld. ueliswaar dichterbij de
roos ("kwantit atief"), maar de zaorpen zi.jn
niet ergprecies.
Dit proefschrift gaat in op deze beide aspecten van boorgatmetingen van
natuurlijke y-rt."lit g. In het eerste deel van dit proefschrift (tot en met
hoofdstuk 3j wordt h.t *..ttytteem MEDUSA gepresenteerd, waarmee in korte
tijd met relatief grote precisie de radionuclide concentraties gemeten kan worden'
In het ,*..i. dËel van dit proefschrift wordt door middel van
computerberekeningen kwantitatief áe invloed van meetomstandigheden op de
detectorrespons onderzocht.
Precisiewerk
De radionuclide concentraties in de bodem zijn vaak laag en worden gemeten met
een bewegende meetsonde. Er is dus een efficiente stralingsdetector en een
efficienteáata-analyse nodig. Hiertoe is op het Kernfysisch Versneller Instituut
het MTOUSI sysreem orrr*Jrp"n. Dit systèem is oorspronkelijk gebouwd om de
samenstelling rra.r de zeebodem te karteren, maar het systeem is ook geschikt voor
bijvoorbeeld"boorg"r.n.ringen. De stralingsdetector is geplaatst in een aluminium
buis welke met beÉulp rr"r è.. hnge kabel en een lier door het boorgat bewogen
wordt. Ten opzicht"l"r, 
".rd.r. 
bestaa.tde systemen is MEOUSA zowel aan de
hardware- 
"1, ""r, 
de software-kant verder geoPtimaliseerd voor in-sitw metingen
in het algemeen. Hierbij is een factor 15 in gevoeligheid gewonnen. Hierdoor is
het -ogelilk om zelfs kleine verschillen in radionuclide concentraties nog te
meten.
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Maar zoals al opgemerkt, alleen precieze metingen zijn niet voldoende. Voor elk
meetsysteem (en dus ook MnDusa) geldt dat de meetresultaten niet kwantitatief
zijn als er gemeten wordt in een configuratie waarvoor de respons van het systeem
niet geijkt is. In dit proefschrift geef ik een voorbeeld van twee verschillende
metingen in hetzelfde boorgat, êén keer gemeten met een stalen
verstevigingswand, en één keer zond.er (figuur 1.4). Het blijkt dat als de invloed
van de stalen wanden niet meegenomen wordt in de data-analyse, de berekende
radionuclideconcentraties in hetzelfde gat met wel 50% verschillen. Dit is
natuurlijk onrealistisch. Dit betekent dat het meersysteem geijkt moet worden
voor de verschillende meetsituaties.
Modelwerk
In de standaard manier van ijken wordt de respons van het meersysreem bepaald
in een goed omschreven experiment, met bekende radionuclide concentraties.
Omdat boorgatmetingen in zoveel verschillende configuraties worden uitgevoerd
is het praktisch onmogelijk om voor elke configuratie een ijkopstelling te bouwen.
Zelfs êén enkel boorgat kan al uit verschillende trajecten bestaan met
verschillende diameters, wanddiktes, enzovoort.
Een alternatieve manier om de detectorrespons te bepalen is door middel van
(computer-)berekeningen. In een computermodel worden een groot aantal y's
"gegenereerd" en gevolgd van hun plaats in de bodem tot ze al hun energie hebben
verloren. Op die manier is het mogelijk om een soort gemiddeld gedrag van de
straling te simuleren, en de respons van een detectorsysteem te bepalen. Dit soort
berekeningen wordt "Monte Carlo simulaties" genoemd. De hoeveelheid
gesimuleerde y-straling bepaalt de precisie van de berekening.
Computersimulaties zijn niet begrensd door praktische beperkingen zoals de
zuiverheid van radioactieve bronnen, dichtheid en samenstelling van gebruikte
materialen enzovoort. Een bijkomend voordeel van computerberekeningen is dat
de gebruiker volledige controle heeft over alle aspecten van de gemodelleerde
configuratie. Zo is het bijvoorbeeld ook mogelijk om de herkomst in de formatie
van gedetecteerde straling te bepalen. Op die manier geven de simulaties niet
alleen de detectorrespons, maar ook inzicht dat niet verkregen kan worden met
experimenten. In dit onderzoek heb ik het computerprogramma MCNP (versie
4C) gebruikt.
Ik heb modellen opgesteld om boorgatmetingen van natuurlijke y-stralers te
simuleren. De resultaten, gepresenteerd in hoofdstuk 6, zijn vervolgens
vergeleken met metingen in een laboratorium. Uit deze vergelijking blijkt dat de
computermodellen zeer goed de complexe vervalreeksenvan thorium en uranium
beschrijven. Bovendien kon op grond van de Monte Carlo simulaties worden
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een werkelijk veldmeting. Deze vergelijking van simulatie en experiment laat dus
zien dat. (1) het mogelijk is om de detectorrespons kwantitatief en precies te ijken
voor elke willekeurige configuratie door middel van Monte Carlo simulaties en
(2) dat Monte Carlo simulaties een belangrijk hulpmiddel (moeten) zijn bij het
ontwerp van experiment en meetsysteem.
Dit soort Monte Carlo simulaties heeft enorm geprofiteerd van de groei in
rekenkracht van computers. Configuraties die enkele jaren geleden nog te
grootschalig waren om door te rekenen, komen nu binnen het bereik van de
beschikbare rekenkracht. Echter, precieze simulaties van boorgatmetingen zijn
zelfs voor moderne computers nog te ti jdrovend. Omdat een "oneindig" grote
bron gemodelleerd moet worden, met meer dan 800 verschil lende bron-energieën
zijn rekentijden van enkele dagen of weken geen uitzondering. Dit soort
rekentijden is onpraktisch wanneer enkele honderden configuraties doorgerekend
moet worden en dus zijn rekenkundige optimalisaties nodig. In hoofdstuk 7
wordt bijvoorbeeld de invloed van de positie van de meetsonde in een boorgat
bepaald, f iguur 7.11. Zonder optimalisaties zou voor deze simulaties 16 )aar
rekentijd nodig zijn op een Pentium 4,l.7GHz.
In dit proefschrift worden daarom bestaande rekenkundige optimalisaties
("variantie reductie technieken") gebruikt en nieuwe ontworpen en getest. Een
reden voor de lange rekentijd is het feit dat het merendeel van de uitgezonden
straling niet de detector bereikt. Dit is een welbekend probleem waarvoor
rekenkundige optimalisaties zijn ontwikkeld, door voornamelijk y-straling in de
berekening op te nemen waarvan vooraf vast staat dat zlj een reële kans heeft om
de detector te bereiken. Deze ootimalisaties tasten de kwantitatieve iuistheid van
de uitkomst niet aan.
Een nieuwe optimalisatie is in dit proefschrift ontwikkeld en getest. In de
interactie van y-straling met materie worden veel elektronen geproduceer d.Deze
elektronen hebben op hun beurt heel veel interacties, maar komen niet erg ver.
Traditioneel worden ook de trajecten van elektronen op grote afstand van de
detector gevolgd, zonder dat zlj een reële kans hebben om de detector te bereiken.
Hierdoor gaaÍ zeer veel rekentijd verloren. In dit proefschrift is een methode
gepresenteerd die de ruimte in twee delen verdeelt: één waar de elektronen de
detector nog kunnen bereiken en één die de rest bestri jkt. In de laatstgenoemde
ruimte wordt alleen y-straling getransporteerd. Op deze manier wordt dezelfde
statistische precisie bijna twintig keer sneller bereikt. Door deze nieuwe methode
te combineren met enkele bestaande rekenkundige optimalisaties was het mogelijk
om de benodigde rekentijden in totaal met een factor 80 te verminderen. Hiermee
is de 16 jaar rekentijd van figuur 7.1 1 gereduceerd tot 84 dagen terwij l de precisie
van de simulaties geli jk is gebleven. Door deze optimalisaties worden de Monte
Carlo simulaties voor het eerst een praktisch haalbare oplossing om meetsystemen
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van natuurlijke y-straling, zoals MEDUSI, in relatief korte tijd geschikt te maken
voor kwantitatieve metingen in elke willekeurige configuratie.
Mqqlwerk
De in dit werk ontwikkelde Monte Carlo modellen zijn toepasbaar op elk type
MEDUSA meting (zoals zeebodemkartering of veldmetingen). In dit proefschrift
zijn ze echter ontwikkeld en gebruikt om de invloed van verschillende
boorgatconfiguraties op de respons van een MEDUSA detector door te rekenen.
Hierbij is de afschermende werking van stalen boorgatwanden en
formatiedichtheid onderzocht, onder de invloed van de boorgatdiameter. Op deze
manier is voor meer dan 100 configuraties de respons van MEDUSR bepaald en is
de invloed van elke parameter gekwantificeerd, zie hoofstuk 7. De resultaten van
de simulaties zijn gebruikt om de al eerder genoemde metingen in één boorgat in
twee verschillende meetconfiguraties opnieuw te analyseren. Hieruit blijkt dat de
gesimuleerde detector ijkingen goed de experimentele meetomstandigheden
verdisconteren, en dat dankzijde gesimuleerde ijkingen, de gemeten radionuclide
concentraties ona{hankelijk zijn van de meetconfiguratie. Dat deze correcties voor
meetconfiguratie toegevoegde waarde hebben blijkt uit het feit dat deze correcties
onderdeel zullen gaan uitmaken van de analyse-software van ANTRru,s, een
fabrikant van hoo gwaardige boorgat-meetapparatuur.
Dankzij de verbeteringen in de meetapparatuur kan nu preciezer dan ooit in situ
natuurlijke y-straling van sedimenten gemeten worden. Door de ontwikkelde
rekenmodellen is de inzetbaarheid van zulke meetapparatuur vergroot. Voor het
eerst is het mogelijk om, ongeacht de meetomstandigheid,precies enkraantitatief
de radionuclide concentraties in de bodem te meten. Dankzij deze ontwikkelingen
kan de bodem voortaan beter doorgrond worden.
